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学位論文要旨
ハドロンスペクトルの物理学、特に中間子のスペクトルに関する物理
学における興味深い問題のひとつに、ＱＯＤのＵ(1)A問題がある。低エネ
ルギーＱＣＤの特徴のひとつにクォークのカイラル対称性の自発的破れが
あり、それによって質量がゼロの擬スカラー中間子（Nambu-Goldstone
ボソン）が生じる。実際にはクォークは質量を持つ（厳密にはカイラル対
称性は破れている）ため完全には質量はゼロではないが、代表的な擬スカ
ラー中間子である，r中間子の質量が、淫＝139.57018(35)MeV,、話p＝
134.9766(6)ＭｅＶなど非常に軽いことが理論的、実験的に確認されてい
る。しかしながら同じ擬スカラー中間子ではあるが、フレーバ１重項で
ある，/中間子は川霧P＝95778(14)ＭｅＶと他の擬スカラー中間子より圧
倒的に重い。
この'/中間子はクォーク場のＵ(1)Ａ変換に伴う中間子であると解釈で
きるが、このＵ(1)Ａ変換は古典的には作用を不変に保つ対称変換である
が量子的な補正を考えると対称性そのものが破れていることが摂動的、非
摂動的な計算によって知られている。この対称性の破れはＵ(1)Ａアノマ
リー（量子異常）と呼ばれている。このＵ(1)Ａアノマリーが原因でﾂﾉ'中
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間子は対称性の自発的破れから生じたNambu-Goldstoneボソンとして振
る舞うことができないため、頭く観測されると解釈されている。
Ｕ(1)Aアノマリーによって"'中間子の質量がどのくらい変化するかを見積もってみると､軸性Wmxl-Mhashi恒等式(AWTI)よ川くＡ２(;`)○>-
2m…水くP｡(:‘)O>+ろ叩畿〈〃い)○>となることが知られている｡フレーバ1重項の軸性カレンＭ２(鰯)からはその他の軸性カレントと異な
り右辺の第２項が残るため、カイラル極限(mquark→Ｏ)でも消えない。
そのため､Ａ２(")から導き出される〃'はカイラル極限であっても質量を
持ち、Nambu-Goldstoneボソンとして振る舞うことができない。
７７'中間子とその他の擬スカラー中間子との質量の違いについてより詳
しく評価を行ったものとしてWitteIWeneziano関係式があり、カラーの数Mが無限大の極限でⅡ';'~ｻﾞﾙ:=鶚M.PIYMとなる｡x岬は純粋な
Ymlg-Mills理論から求められたトポロジー電荷の感受率である。
最近の結果で、八足＝３のときにMop＝(191(5)MeV)4と求められてお
り、この結果から川叩,－９７０ＭｅＶとなり、実験値と非常に近い結果が得
られた。
上記のWitten-Veneziano関係式以外には特に"'中間子を理論的に評価
する手段はない。そのために、物理的な刀'中間子を格子ＱＣＤのモンテ
カルロシミュレーションから直接求めることが、Witten-Veneziano関係
式による理論的シナリオの評価やカラーの数Ｍやクォーク質量が有限な
ときの値を知るために重要になってくる。過去に格子ＱＣＤから数値計算
を行ったものとして、真空分極を起こすクォークのフレーバ数Ｍ＝０，２，
２＋ｌのときにWilsonフェルミオンやＫＳフェルミオンを用いた結果があ
るが、これらの計算に使われている格子フェルミオンはカイラル対称`性
とフレーバ対称性の両方を再現するフェルミオンではない。
一方、本論文で使用するドメインウォールフェルミオンは有限の格子
間隔であってもカイラル対称性とフレーバ対称性を良く再現するフェル
ミオンである。Ｕ(1)Ａアノマリー、そして，ﾉﾉ中間子の物理にはカイラル
対称性とフレーバ対称性は特に重要であり、これらの物理を扱うために
ドメインウオールフェルミオンを用いるのは当然なことである。しかし
このドメインウオールフェルミオンはフェルミオンを５次元化するため、
計算のコストがその分大きくなってしまうという問題があり、そのため
に今まで実行されなかった。
以上で述べたドメインウオールフェルミオンをダイナミカルに含んだ
格子ＱＯＤのシミュレーションを世界で初めてＲＢＣコラボレーションが
行い、７T,ＫＭＭO中間子や核子の物理などについて様々な重要な結果をも
たらした。
本論文ではそのドメインウオールフェルミオンを含んだ格子ＱＣＤを用
いて、〃'中間子の物理について研究を行った。ﾘﾉﾉの物理をメインに扱う
が、他にも様々な中間子の物理についても述べる。その中で擬スカラー
中間子、ベクトル中間子、スカラー中間子、擬ベクトル中間子、フレー
ノⅥ重項の中間子の質量について、擬スカラー中間子、ベクトル中間子
の励起状態や、崩壊定数についての議論も行った。その他にクォークの
閉じこめ問題に重要な物理量である静的クォークポテンシャルについて
の議論も行い、ドメインウォールフェルミオンをダイナミカルに含んだ
－５７９－
効果や、理論的に期待されているストリングブレーキングについての考
察も行った。
具体的な計算方法は以下の通りである。ＲＢＣコラボレーションの過去
の結果より統計量を5-10倍増やし、基底状態とのオーバーラップを大き
くしてよりよいシグナルを得るためにクォーク演算子にWUppertalスメ
アリングを施しプロパゲータの測定方法を改良した。その結果、７T中間子
やβ中間子は30-50％、αo中間子は60-80％も統計誤差を小さくすること
ができた.さらに〃'中間子などのシグナルを得ることができた。中間子
のプロパゲータから質量や崩壊定数を抜き出す方法として２種類の方法
を用いて両者の比較を行い、精度を高めることを行った。結果はすべての
物理量で一致していて、スメアリングによって励起状態の混ざりが非常
に少なく、基底状態の情報を良く抜き出すことに成功していたと言える。
結果、〃'中間子の質量は物理的なクォーク質量で、刀,＝819(127)ＭｅＶ
と求まり、実験値と一致していることがわかった。これはカイラルフェル
ミオンを用い、厳密なＵ(1)Ａアノマリーから得られた、世界で初めての
、〃,の結果である。その他の中間子の質量については、図１のようになっ
た。励起状態を除いて多くの中間子についてシミュレーションの結果と
実験値がよく一致する結果が得られた。しかし、フレーバ１重項のスカ
ラー中間子であるん中間子については結果を得ることができなかった。
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図１：それぞれの中間子についてのシミュレーション結果と実験値の比
較。横線は実験値である。７Ｍの質量（四角）はインプットに用いた。
そして汀*中間子の崩壊定数についてはカイラル極限でゼロと一致した
結果、ルー-05(20)ＭｅＶを得ることができた。これは理論的な予言と
一致する結果である。
他にも重要な結果として、再計算を行ったｑｏ中間子の質量は約25％も
小さくなり、基底状態のαo中間子はαo(1450)ではなくαo(980)であると
いう結果が得られ、結論が過去のものから変更され、CIO中間子の基底状
態に関する問題を解決する方針を示すことができた。
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本論文で行った研究はﾉvノー２であること、ドメインウオールフェルミ
オンは格子間隔による系統誤差が小さいとはいえ１点のみしか計算して
いないことなど完全とは言えないところはあるが、世界で初めて力イラ
ルフェルミオンから〃'中間子の物理を行ったこと、可能な限りの中間子
についての質量や崩壊定数、特にフレーバ１重項の中間子の質量や励起
状態の質量を求め実験と比較できたこと、多くの新しい結果や方針を残
したことが本論文の大きな特徴である。
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